ーーーーー 一 
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主計 生計 ] 野 則 原 生 


ここ で は , PCI Express 対応 デバ イス お よび シス テム を 設計 の 互換 性 を 保っ た まま , ハー ドウ ェ ア に つい て パラ レル ・ 

する た め に 最低 限 知っ つて お くべ き 知 識 を 解説 する . 前 半 で , シ バス か ら シ リア ル 通 信 へ 変更 し た も の で す . 

リア ル 通 信 全 体 に 当て は まる 技術 を 説明 する . 後半 は , PCI で は , な ぜ パ ラ レ ル か ら シ リ アル へ 変更 し な けれ ば な ら 

Express シス テム を 構成 する デバ イス の 働き や アー キテ クチ な か っ た の で し ょ うか . また , それ に よっ て 何 が 改善 され 

ヤ , プロ トコ ル に つい て 重要 な ポイ ント を まとめ る . (編集 部 ) た の で し ょ うか . PCI Express の 説明 に 入る 前 に , これ ら 
に つい て 少し 復習 し まし ょ う . 


PCI Express は , 従来 の PCI や PCI-X と ソフ トウ ェ ア 上 


パラ レル ・ バ ス か ら シ リア ル 通 信 へ 変更 する 理由 と し て 
は , 次 の よう な クロ ッ ク 遅 延 の 問題 が 挙げ られ ます . 


7/: クロ ッ ク の 立ち 上 が りか ら データ 出力 まで の 遅延 時 
間 , 7。: ボー ド 上 の 伝播 遅延 時 間 , 7。: 受信 側 の セッ ト 
アッ プ 時 間 , 7。。,: 送信 側 と 受信 側 の クロ ッ ク ・ ス キュ ー, 
請 誠 コモ ン ・ ク ロッ ク と ソー ス ・ シ ンク 7。: クロ ッ ク 周 期 
上 昌 ロナ ス 


一 方 , ソー ス ・ シ ンク ロナ ス 方 式 は PCI-X 20, DDR 
コモ ン ・ ク ロッ ク 方式 は , PCI や PCI-X 1.00 その ほか SDRAM な ど で 用 いら れ て いま す . コモ ン ・ ク ロッ ク の 問 
多く の パラ レル ・ バ ス で 用 いら れ て いま す . 名 まえ の と お 
り デー タ の 送信 側 と 受信 側が , 共通 の クロ ッ ク に 同期 し て 
デー タ 転送 を 行う も の で す . 転送 を 正しく 行う た め に は , 
送信 側 か ら 受信 側 ま で の 遅延 が 1 クロ ッ ク 周 期 以内 に 収 ま 
っ て いる 必要 が あり ます . 逆 に 言え ば ,「 クロ ッ ク 周 期 を 
遅延 時 間 よ り 短く できない 」, イコ ー ル 転送 速度 を 上 げ ら 


1 
2/ 7pyop 7s 7skew | 
ーー テー テー テー 


れ な い 」 と いう こと に な り ま す . pa- ジ テー 細 に 
式 1) は PCI に お ける タイ ミン グ ・ バ ジェ ッ ト ( 見 積 も 際 3 
り ) で す が , 遅延 時 間 と セッ ト アッ プ , クロ ッ ク ・ ス キュ 

合計 ) が クロ ッ ク 周 期 以 下 に な っ て いな けれ ば な ら な 合 人 


いこ と を 示し て いま ポポ 図 1). 
図 1 コモ ン ・ ク ロッ ク 方 式 の タイ ミン グ ・ バ ジェ ッ ト 


人 PP 《 1) PCI に 用 いら れる コモ ン ・ ク ロッ ク 方 式 で は , 遅 延 時 間 が クロ ッ ク 周 期 以下 
に な っ て いな けれ ば な ら な い 
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題 を 解決 する た め , デー タ と それ を ラッ チ す る スト ローブ 
を 同一 デバ イス か ら ド ライ ブ し ます . デー タ と その ラッ チ 
信号 が ほぼ 同じ 経路 を 通っ て 受信 側 へ 伝わる た め , 伝 反 遅 
延 が 相殺 され て タイ ミン グ ・ バ ジェ ッ ト ( 見 積もり ) に お い 
て 考慮 する 必要 が な く な り ま す . 

式 2)2 に PCIX 20 の タイ ミン グ ・ バジェット を 示し ま 
す . PCI で は 存在 し た 7 や 7 が な く なり, 翌 延 時 間 
より も 短い 周期 で デー タ を 転送 で きる こと が わか り ま す 
( 図 2). 


1 間 間 《 2 
7 十 77sy 全 7 
7 : 受信 側 の セッ ト ア ッ プ 時 間 , 7。: 受信 側 の ホー ル 
ド 時 間 , 7,。。: デー タ 信号 間 お よび それ ら と スト ローブ の 
間 の スキ ュー, 7 : 送信 側 で の スト ロー ブ 前 の デー タ 有効 


期間 , 7 : 送信 側 で の スト ロー ブ 後 の デー タ 有効 期間 


し か し , さら に 転送 速度 が 上 が る と , デー タ と スト ロー 
ブ の 間 の スキ ュー が 問題 に な か がり, スキ ュー の 値 の 2 倍 ) よ 
り 転送 間隔 を 短く で き な く な り ま す . ボー ド 製造 時 の 誤差 
を 特別 に 制御 し な いか ぎり スキ ュー は 300ps~ 500ps 程度 
な の で , 1Gbps 前 後 が ソー ス ・ シ ンク ロナ ス 方 式 の 限界 に 
な り ま す . 


スキ ュー の 問題 を 解決 する シリ アル 
転送 


シリ アル 転送 方 式 を 使う こと に よっ て , 上 記 の スキ ュー 
の 問題 を 解決 で きま す . シリ アル 転送 は デー タ 信号 が 1 本 


7jov の ox 


7ssskew 7ssskew 
1 


1 1 1 
| 7gv の ! 7 が gw ! 
ーー me ーー 


7pyop 


7p7op 


図 2 ソー ス ・ シ ンク ロナ ス 方 式 の タイ ミン グ ・ バ ジェ ッ ト 


ソー ス ・ シ ンク ロナ ス 方 式 で は , コモ ン ・ ク ロッ ク 方 式 の 場合 に 存在 し た 
アッ や 7 っ が な く な り , 遅延 時 間 よ り も 短い 周期 で デー タ を 転送 で きる . 
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し か な いた め , デー タ 間 の スキ ュー は も と も と 存在 し ませ 
ん . また , デー タ と クタ ロック スト ロー プ ) を 同じ 信号 で 送 
る エン ベ デ ッ ド ・ ク ロッ ク と いう 符号 化 を 行う こと に よっ 
て , デー タ と スト ロー プ ブ の 間 の スキ ュー も な く な り ま す . 

これ に より , スキ ュー に よる 制約 を 超え た 速度 で デー タ 転 

送 を 行え る よう に な り ま す . 

な お , PCI Express は 複数 レー ン x4 や x16) に 対応 し て 
いま す が , これ は パラ レル ・ バ ス に 戻っ て いる わけ で は あ 
り ま せん 、。 一 つ ー つ が エン ペデ ッ ド ・ クロ ッ ク を 合っ た シ 
リア ル ・ バ ス に な っ て お り , それ を 複数 束ね る こと に よっ 
て 帯域 幅 を 増やし て いる の で す . 

以下 に , シリ アル 転送 の 特徴 的 な 技術 を まとめ ます . 

e エン ベ デ ッ ド ・ ク ロッ クーー エ ン ベ デ ッ ド ・ ク ロッ ク は , 
その 名 の と お り デ ー タ に クロ ッ ク 情 報 を 埋め 込ん で 送信 
する 方 式 . 受信 側 で 受け 取っ た ビッ ト 列 か ら デ ー タ と ク 
ロッ ツ グ を 分 離す る . エン ペデ ッ ド ・ ク ロッ ク に は ほ い くつ 
か の 符号 化 方 式 が ある が , PCI Express で は 8b/10b と 
呼ば れる も の を 用 いる . これ は , Fibre Channel や ギガ 
ビッ ト Ethernet で 使わ れ て いる も の と 同じ 方 式 で ある . 

e パケ ッ ト 通信 一 一 パラ レル 転送 と 異な り , シリ アル 転送 
に は 専用 の 制御 信号 が な い の で , 転送 の 開始 と 終了 , つ 
まり デー タ の 切れ 目 を 示す 信号 が な い . その 代わ り に 特 
殊 な ビッ ト ・ パ ター ン を デー タ の 前 後に 付加 し て 転送 する 
パケ ッ ト 通信 と な る . PCI Express で は , この 前 後に 付加 
する 特殊 な ビッ ト ・ パ ター ン に KK コー ド を 使っ て いる . 

e 差 動 伝送 方 式 一 一 差 動 伝送 方 式 は ,「 コモ ン ・ モ ー ド ・ 
ノイ ズ に 強い 」,「 差 動 電位 は シン グル エン ド 電位 の 2 倍 
に な る た め , 信号 振幅 を 小さ くし て も ノイ ズ ・ マ ー ジ ン 
を 確保 し や すい 」,「 信号 振幅 を 小さ くす る と 同じ スル ー 
レー ト で も 立ち 上 が り 時 間 や 立ち 下がり 時 間 が 短く な る 」 
と いう 特徴 が あり , 高速 な 信号 転送 に は 必要 不可 欠 な 技 
術 で ある . 差 動 伝送 方 式 は シリ アル 転送 特有 の 技術 で は 
な く , HyperTransport の よう な パラ レル ・ バ ス で も 用 
いら れ て いる . シリ アル 転送 で は も と も と 信号 本 数 が 少 
な いた め , 差 動 に し て も 全体 の 配線 が それ ほど 増え な い 
と いう 利点 が ある . 


2. PCI Express シス テム の 構成 


万 / ラ 727 た た ノ 
少 バ で お 三 は 


3 に , 一 般 的 な PCI Express シ ステ ム の 構成 例 を 示し 
ます . 


[21| 通信 単位 --- レーン, リンク, ポー ト 


各 コ ン ポ ー ネ ン ト は , ほか の コン ポー ネン ト と 接続 する 
た め の ポ ー ト を 一 の 以上 持っ て いま す . 通常 , エン ド ポイ 
ント や ブリ ッ ジ は 一 つの ポー ト だ け を 持ち 。 ルー ト ・ コシ 
プレ ックス や スイ ッ チ は 複数 の ポー ト を 持っ て いま す . 

ポー ト に は ,「 レー ン 」 と 呼ば れる PCI Express の 基本 と 
な る 通信 単位 が 一 つ 以 上 含ま れ ま す . レー ン を 一 つ だ け 含 
む ポ ー ト は x1 ボ ポート 」 と 呼ば れ ま す . 二 つ 含 む も の は x2 
ポ ボート 」 と 呼ば れ , それ 以上 は 同様 に x4/x8/x12/x16/x32 
ポ ボート まで 対応 で きま す . 一 般 に , x1/x4/x8/x16 が よく 
使わ れ て いま す . 

レー ン は , 送信 ペ ヌ Tx 十 /Tx- ) と 受信 ペア (Rx 十 / 
Rx - ) の 4 本 の 信号 か ら 構成 され , それ ぞ れ の 方 向 で 25 
Gbps の 転送 を 行い ます . また ,「 Gen2」 と 呼ば れる 第 2 世 
代 の PCI Express で は , 5Gbps へ 転送 速度 を 引き 上 げ る た 
め の 規 格 を 現 胡 2005 年 11 月 ) 検討 中 で す . 

通信 を 行っ て いる 二 つ の コン ポー ネン ト の 各 ポ ー ト , そ 
れ に 含ま れる レー ン を まとめ た も の を | リン ク 」 と 呼び ます . 


PCI Express 図 PCI Express 
エン ド ポイ ント 図 


PCI Express-PCI 図 
ブリ ッ ジ 図 


PCI Express 


PCI/PCI X 


通常 , ポー ト の レー ン 数 と リン ク の レー ン 数 は 同じ で す が , 
レー ン 数 の 異な る ポー ト どう し を つなげ けた 場合 は 一 致し ま 
せん . 


|z.2| シス テム を 構成 する 四 つ の デバ イス 


シス テム を 構成 する デバ イス と し て ,「 ルー ト ・ コ ンプ 

に ツウ ク ス 1 1 ンド ポイ シド 」。) スイ ツチ ],「 ブリ ッ ジ | 

が 挙げ られ ます. 

9 ルー トド * ヨコ ジ プ レ ックス ーー ルー トヨ ンプ レッ クス と 
は , PQI 階層 の 根 坪 rootO) と な る デバ イス . 通常 は 複数 
の PCI Express ボート を 持ち , 各 ポ ー ト が ルー ト と な る . 
また , 図 3 に 示し た よう に 一 般 的 に は CPU や メイ ン ・ メ 
モリ も 接続 され る . 

ゅ エン ド ポイ シト ーー グラ フラ ィ ックス え ス ・ コ ント ロー ラ や 
USB ホス ト ・ コ ント ロー ラ の よう に , I/O デ バイ ス や 周 
辺 デ バイ ス と 呼ば れ て いる も の は , PCI Express で は エ 
ンド ポイ ント 」 と 呼ぶ. エンド ポイ ント に は , レガ シ ・ 
エン ド ポイ ント , PCI Express エ ンド ポイ ント , ルー 
ト ・ コ ンプ レッ クス 内 蔵 エ ンド ポイ ント の 8 種類 が ある . 
レガ シ ・ エ ンド ポイ ント は , 従来 製品 と の 互換 性 を 保つ 
た め に PCI Express エ ンド ポイ ント の 要件 を 満た せな い 


PCI 図 PC[ 隊 
Express Express 


レガ シ ・ 
エン ド ポイ ント 罰 


図 3 PCI Express シス テム 構成 例 
シス テム を 構成 する デバ イス と し て ,「 ルー ト ・ コ ンプ レッ クス 」,「 エン ド ポイ ント 」,「 スイ ッ チ 」,「 ブリ ッ ジ 」 が 拳 げ られ る . 


PC 隊 
Express 


PC 剛 
Express 


レガ シ ・ 図 
エン ド ポイ ント 罰 


PCI Express 図 
エン ド ポイ ント 図 


PCI Express 図 
エン ド ポイ ント 図 
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も の で , I/O ア クセ ス や ロッ ク ・ サ イク ル を 使う こと が 
許さ れ て いる . PCI Express エン ド ポイ ント は , 一 般 的 
な 周辺 デバ イス で あり ,「 タイ プ 0 の コン フィ グレ ー シ ョ 
ン 空 間 を 持つ 」,「 I/O サ イク ル を 使わ な い 」,「 64 ビ ッ 
ト ・ ア ドレ ス に 対応 する 」,「 MSI ま た は MSI-X を サポ 
ー ト する ( 下 摺 の コラ ム を 参照 )」 と いっ た 要件 を 満た す 
必要 が ある . ルー ト ・ コ ンプ レッ クス 内 蔵 エ ンド ポイ ン 
ト は , その 名 の と お り ル ー ト ・ コ ンプ レッ クス に 内 蔵 さ 
れ た タイ プ 0 の コン フィ グレ ーション 空間 を 持つ エン ド 


-PCI 図 
リッ ジ 上 


PCLPCI 図 PCLHPCM 図 PCLPCM 鐘 
リッ ジ 尼 | 人 枯 ブリッジ k 條 プリ ッ ジ 認 | | pclppess リ ンク 


アッ プス トリ ー ム ・ 国 
| 
ポー ト 図 
較 ダウ ンス トリ ー ム ・ 國 
ポー ト 図 


Y ャ ャ 
図 4 スイ ッ チ の 構造 
スイ ッ チ に は アッ プス トリ ー ム ・ ポ ー ト と 呼ば れる ルー ト ・ コ ンプ レッ クス 
に 近い 側 の ポー ト が 一 つと , ダウ ンス トリ ー ム ・ ポ ー ト と 呼ば れる ルート ・ 
コン プレ ックス か ら 遠い 側 の ポー ト が 複数 含ま れる . 


ここ で は , パワ ー・ マ ネー ジメント や 割り 込み な ど に つい て , 従来 
の PQI と PCI Express の 相違 点 を まとめ ます 


⑯ ソフ トウ ェ ア を 介さ ず 自 動 的 に 電力 を 抑え る 仕様 を 追加 

PCI Express で は , 従来 ソソ フト ウェ ア に よっ て 制御 され る PCI パ 
ワー・ マ ネー ジメント に 加え て , デバ イス が アイ ド 人 ル 状態 を 検出 し た 
場合 に ソフ ト ウェ ア の 介在 な し に 自動 的 に リン ク を パワ ー・ セ ー ブ 状 
態 に 遷移 させ る ASPM Active State Power Management ) が 追加 さ 
れ ま し た. 

ASPM で 用 いら れる リン ク の パワ ー・ セ ー ブ 状 態 と し て , LOs と L1 
の 二 つ の 状態 が 定義 され て いま す . な お , LOs と は , パワ ー は それ ほ 
ど 下 が ら な い が LO0 へ の 復帰 が 早 v《 数 十 ns~ 数 /s) 状態 で す . また , 
L1 と は , パワ ー は 下がる が LO へ の 復帰 に 時 間 が か か る ( 数 ん s て 数 十 
ws) 状態 で す . 
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ポイ ント ( 例え ば , メモ リ ・ コ ント ロー ラ な ど ). 

@ ス イッ チー 一 スイ ツチ は , PCI Express ボート の ファ ン 
アウ ト を 増やす た め に 用 いら れる デバ イス . ソフ トウ ェ 
ア か ら は , 図 4 の よう に 複数 の PCI-PCI ブ リッ ジ に 見 え 
る . スイ ッ チ に は アッ プス トリ ー ム ・ ポ ー ト と 呼ば れる 
ルー ト ・ コ ンプ レッ クス に 近い 側 の ポー ト が 一 つと , ダ 
ウン スト リー ム ・ ポ ー ト と 呼ば れる ルー ト ・ コ ンプ レッ 
クス か ら 遠い 側 の ポー ト が 複数 含ま れる . 

e ブ リッ ジーー ブ リッ ジ と は , PCI Express シ ステ ム に 
PCI や PCI-X の デバ イス や カー ド を 接続 する た め に プロ 
トコ ル 変 換 を 行う デバ イス . ソフ トウ ェ ア か ら は PCTI- 
PCI ブ リッ ジ に 見 える . 


@ クロ ッ ク 1IC と 電源 IC の 選び か た 

PCI Express シ ステ ム で は , 以上 の 主要 な コ 
ト の ほか に , クロ ッ ク 1C や 電源 ITC な どの 部 品 
割 を 果たし て いま す . 

クロ ッ ク IC は , 各 PCT Express デ バイ ス へ ヘリ ファ レン 
ス ・ ク ロッ ク を 供給 し て いま す . PCI Express リ ンク を 形 
成す る デバ イス 間 の 周波 数 偏差 は 300ppm 以内 1ppm は 
百 万 分 の 1 の 誤差 ) と 決め られ て いま す が , 従来 の PCI や 
PCILX の よう に , 各 デ バイ ス 間 の クロ ッ ク ・ ス キュ ー を 考 
慮 する 必要 が な いた め 等 長 配線 は 不要 で す . 

また , 土 300ppm の 周波 数 偏差 さえ 満た し て いれ ば , 同 
じ ク ロッ ク 源 で な く て も か まい ませ ん . し か し , オプ ショ 
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PCI Express の 電力 管理 、 割り 込み エラ ー 処 理 


人 @ 割り 込み に は MSI を 使用 する 

PCI や PCLX で は , INTA#, INT B#, INTC#, INTD# と いう 4 
本 の 信号 サイ ド バン ド 信号 ) を 使っ て 割り 込み を 通知 し て いま し た. 

PCI Express で は サイ ド バン ド 信号 が な く な り , 割り 込み は メッ セ 
ー ジ を 使っ て 送信 され る 方式 に 変更 され まし た . レベ ル 割 り 込み で あ 
る INTx# を エミ ュ レ ー ト する た め , Assert_INTx と Deassert_INTx 
と いう 2 種類 の メッ セー ジ が 用 意 さ れ て いま す . 割り 込み を アサ ー ト 
し た い デ バイ ス は , シス テム に 対し て Assert_INTx メ ッ セ ー ジ を 送 
信 し ます . 割り 込み が 処理 され て ほか に 割り 込み 要求 が な く な る と , 
Deassert_INTx メ ッ セ ー ジ を 送り ます . た だ し , この 方 式 は 従来 の 
ソフ ト ウェ ア と の 互換 性 を 保つ た め の も の で , PCI Express と し て は 
推奨 され な い 割 り 込み 方 式 で す . 

PCI で は オプ ショ ン だ っ た MSI Message Signaled Interrupt) は , 
POI Express で は 必須 と な り ま す . こち ら が 推奨 の 割り 込み 方 式 


万 / ラ 727 た た ノ 
クイ お 三 は 時 


ン の SSG spread spectrum clocking) を 使う 場合 で も リン 
ク の 両端 の 周波 数 偏差 は 士 300ppm 以内 で な けれ ば な ら な 
いた め , 通常 は 同じ クロ ッ ク 源 か ら の リフ ァ レ ンス ・ ク ロ 
ッ ク を 使い ます . 


3. PCI Express の フロ トコ ル 


電源 ITC に つい て は , PCI Express だ か ら と いっ て 特別 な 
電源 が 必要 に な る わけ で は あり ませ ん . し か し , ホッ ト プ 
ラグ に 対応 する 場合 は スロ ッ ト ご と に 電源 を ON/OFF する 
必要 が ある た め , 通常 は 専用 の 電源 IC を 使っ て 実現 し ます . 


PCI Express の プロ ト コル は , トラ ン ザ クシ ョ ン 層 , デー 
タリ ンク 層 , 物理 層 か ら 構 成 さ れ ま ず 図 5)、 この よう な 階 
層 構 造 を と る こと で , 仕様 を 拡張 し や すく し て いま す . 例 
えば , Gen2 で デー タ 転送 速度 を 5Gbps と し て も , 物理 層 
だ けが 変更 され , ほか の 層 を 変え る 必要 は あり ませ ん . 


トラ ン ザ クシ ョ ン 層 
ーー 上 位 か ら 下位 へ 濃 す TLP の 構築 


トラ ン ザ クシ ョ ン 層 は , PCI Express プロ トコ ル の 最上 

位 層 に 位置 し ます . デバ イス ・ コ ア と デー タ の 受け 渡し を 
行い その デー タ を 下位 層 と 受け 渡す た め に 以下 の 処理 を 
行い ます . 

eTLR Transaction Layer Packet) の 構築 と 処理 

e フ ロー 制御 

e 仮想 チャ ネル の 管理 

e ト ラン ザク ショ ン ・ オ ー ダ リン グ の 処理 


で す . 


@⑯ デバ イス は ホッ ト プ ラ グ へ の 対応 が 必須 

PCI や POIIX で は ホッ ト プラ グ は オプ ショ ン の た め , 仕様 も 別に な 
っ て いま し た . 一 方 , PCI Express デ バイ ス は , か な ら ず ホッ ト プラ 
グ を サポ ー ト し な けれ ば な り ま せん . その た め , ホッ ト プラ グ 制 御用 
レジ スタ も 本 文 の 34 項 で 述べ た “ POI Express Capability Regi- 
ster% 機能 レジ スタ )” に 含ま れ て いま す . 

な お , PCI Express シ ステ ム が ホッ ト プラ グ を サポ ー ト する か どう 
か は オプ ショ ン で す . 実際 に は , サー バ や ワー クス テー ショ ン の ハイ 
エン ド 機種 の み が ホ ッ ト プラ グ を サポ ー ト する の で は な いか と 予想 さ 
れ て いま す . 


⑯ メッ セー ジ を 伝達 する た め の 専 用 パケ ッ ト TLP 
TLP は ヘッ ダ か ら 始 まり , ( 必要 で あれ ば ) デ ー タ ・ ペ 
イロ ー ド 。 オ オプション の TIE ダイ ジョ スト また は BCORO 
( End-torend CRO) が 続き まず 図 6). ヘッ ダ の 長 さ は ト 
ラン ザク ショ ン の 種類 に よっ て 3DW double word: 1 


受信 側 較 | 送信 側 図 


受信 側 凶 送信 側 較 


図 5 プロ トコ ル 階 層 


PCI Express の プロ ト コル は , トラ ン ザ クシ ョ ン 層 , デー タリ ンク 層 , 物理 
層 か ら 構 成 さ れる . 


@ エラ ー 処 理 の 種類 は 三 つ に 

PCI や PCIX で は パリ ティ ・ エ ラー と シス テム ・ エ ラー の 2 種類 の 
エラ ー し か な く , か つ エ ラー の 定義 は デバ イス 任せ で し た . 

PCI Express で は , コレ クタ ブル ・ エ ラー, ノン フェ イタ ル ・ エ ラ 
ー, フェ イタ ル ・ エ ラー の 8 種類 に 増え て , どの よう な エラ ー が どの 
エラ ー・ ク ラス に 分 類 さ れる の か も 厳密 に 定義 され まし た . 標準 の 機 
能 で は ,「 これ ら 三 つの うち の いずれ か の エラ ー が 発生 し た 」 と いう こ 
と し か わか り ま せん . し か し , オプ ショ ン の アド バン スト ・ エ ラー・ 
リ ポー ト に 対応 し て いる デバ イス で は , さら に 細か い エ ラー の 発生 要 
因 や エラ ー が 起き た と き の TLP の ログ な ど が レジ スタ に 記録 され , 詳 
細 に エラ ー の 原因 を 解析 で きま す . 

な お , これ ら の エラ ー も , サイ ド バン ド 信号 で は な く メ ッ セ ー ジ を 
使っ て シス テム へ 通知 され ます . 
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バイ ト 0 一 


+0 +1 +2 +3 
7|e|5|4|3|2I1lo|7|6]5|4|3|2 |9|7|6|5|4]3]2I1lo|7|e 5|4|3|2h |9 


ヘッ 包 3DW ま た は 4DW) 図 


図 6 
TLP の 構造 


TLP は ヘッ ダ か ら 始 まり , ( 必要 で あれ ば ) デ ー タ ・ ペ イロ ー ド , 


オプ ショ ン の TLP ダイ ジェ スト ( ECRC) が 続く . 


表 1 
TLP の 分 類 


バイ トリ っ デー 人 バイ ト 0)| 図 一 人 バイ ト 1)| 図 


バイ ト た - 4 つ 国 


区 Zi 


TLP ダ イジ ェ ス ト ( オプ ショ ン ) 図 
バイ ト つつ 団 1 2423 6l5 8|7 0 


TLP の 種類 


ヘッ ダ 長 


デー タ ・ ペイ ロード 


メモ リ ・ リ ー ド ・ リ クエ スト 


3DW 32 ビ ッ ト ・ ア ドレ ス ) 
4DW64 ビ ッ ト ・ ア ドレ ス ) 


な し 


メモ リ ・ ラ イト ・ リ クエ スト 


3DW 32 ビ ッ ト ・ ア ドレ ス ) 
4DW 64 ビ ッ ト ・ ア ドレ ス ) 


あり 


I/O リ ー ド ・ リ クエ スト 


3DW 


な し 


I/O ラ イト ・ リ クエ スト 


あり 


コン フィ グレ ーション ・ リ ー ド ・ 


リク エス ト 


な し 


コン フィ グレ ーション ・ ラ イト ・ 


リク エス ト 


あり 


コン プリ ーション 


な し ( ライ ト ) 
あり ( リー ド ) 


メッ セー ジ 


DW = 32 ビ ッ ト と する ) ま た は 4DW と な り ま す . プロ ト 
ゴル と し て は ほ は, デー タ ・ パイ ロー ド は 0 パイ トー 4096 パ イ 
ト に 設定 可能 で す が , 実際 の 最大 値 は デバ イス ご と に 決ま 
っ て いま す . その た め , まず は じ め に ソフ ト ウェ ア が すべ 
て の デバ イス の レジ ス % Max_Payload_Size_Supported) 
を 読み , どの デバ イス で も サポ ー ト で きる サイ ズ に 制限 す 
る よう に レジ スタ Max_Payload_Size) を 設定 し ます . デ 
ー タ の 後に は オプ ショ ン で 1DW の TLP ダ イジ ェ ス ト を 付 
加 す る こと が で きま す . 

TLP は , トラ ン ザ クシ ョ ン の 種類 や 方 向 に よっ て 表 1 の 
よう に 分 類 さ れ ま す . 

メッ セー ジ は , PCI Express で 新しく 追加 され た ト ラン 
ザク ショ ン で す . 従来 の PCI で は , 割り 込み, PMR Power 
Management Event), エラ ー な どの 送信 に サイ ド バン ド 
信号 を 使っ て いま し た が , PCI Express で は メッ セー ジ を 
用 いま ず pp.34.35 の コラ PCTI Express の 電力 管理 , 割 
り 込み , エラ ー 処 理 」 を 参照 また, 上記 以 外 に も 新しい 
TLP と し て セキ ュ リ ティ を 強固 に する た め の Trusted Con- 
figuration や , I/O の 仮想 化 に 使わ れる アド レス 変換 な ど 
が 現在 検討 され て いま す . 

TLP ヘ ッ ダ の 始め の 1DW は すべ て の ト ラン ザク ショ ン 
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な し / あ り 


で 共通 の 仕様 に な っ て いて , ヘッ ダ 長 , デー タ ・ ペイ ロー 
ド の あり / な し を 示す フォ ー マ ッ ト ( Fmt), トラ ン ザ クシ 
ョ ン 種 別 , デー タ ・ ペ イロ ー ド 長 な どか ら な り ま す . ヘッ 
ダ の 2DW 以降 は トラ ン ザ クシ ョ ン ご と に 仕様 が 決ま っ て 
いま 図 7). 


@ 受信 バッ ファ の 空き を 確認 し て 送受 信 を 行う フロ ー 制 御 

PCI Express で は クレ ジッ ト ・ ベ ー ス の フロ ー 制 御 , す 
な わ ち 受信 側 に 十分 な 空き が ある か どう か を チェ ッ ク し て 
か ら 送 信 を 行い ます . リセ ッ ト 後に リン ク が 確立 し た と き , 
デバ イス どう し が 自分 の バッ ファ ・ サ イズ を お 互い に 通知 
する こと に よっ て , リン ク 先 の 受信 バッ ファ の サイ ズ を 知 
り ま す . また , 受信 側 は 受け 取っ た デー タ の 処理 が 終わ っ 
て バッ ファ に 空き が で きる と , それ を 送信 側 へ 通知 し ます . 
な お , これ ら の 通知 は 実際 に は デー タリ ンク 層 が 行い ます . 

こう し た フロ ー 制 御 は PCI Express の オー ダリ ング ・ ル 
ー ル を 守る た め , ポス テッ ド ・ リ クエ スト , ノン ポス テッ 
ド ・ リ クエ スト , コン プリ ーション で 独立 に 制御 され ます 
さら に , それ ぞ れ が ヘッ ダ と デー タ ・ ペ イロ ー ド で 別々 に 
制御 され ます . その 結果 , PCT Express で は , PH Posted 
Header), PO Posted Data), NPIA Non Posted Header ) , 


リグ 7 る 777Z テ ナブ 
守 欠 直 三 5 


R: 予約 図 

Fmt: フォ ー マ ッ ト 較 

TC: トラ フィ ッ ク ・ ク ラス 凶 

TD: TLP ダ イジ ェ ス ト 図 
( ECRC が 付与 され て いる こと を 示す ) 較 

EP: デバ イス 内 部 の バッ ファ で パリ ティ ・ 図 
エラ ー な ど が 発生 し て デー タ 品質 に 問題 図 
が 発生 し た 場合 , NIS 
な る TLP を 送る と き に この ビッ ト を セッ 
ト す る 図 

Attr: アト リ ビ ュ ー ト 較 

Last DW BE: ラス ト DW バ イト ・ イ 2 


リク た SID) 


バイ ト 8ー 陸 アド レズ 63: 32] 図 


アド レズ 31: 2] 図 


1st DW BE: ファ ー ス ト DW バ イト ・ イ ネー ブル 
ComplStatus: コン プリ ーション ・ ス テー タス 


BCM Byte Count Modified) : 図 


小さ い 値 を セッ ト する こと が あり , その 
よう な 場合 に BCM ビ ッ ト が セッ ト され る . 


PCIX デ バイ ス で は , コン プリ ーション 凶 


の バイ ト ・ カ ウン ト に 本 来 の 値 よ り も 図 ラ ヨッ サク ッ ョ ソ 図 ERAtt デ 
較 説 っ 了 RFmt 数 トラ ン ザ クシ ョ ン 図 。| TC 図 久 | LEIAttr データ 23 回 三 計 組員 
2 加 F lo 9 8 0 69658 鉛 


図 7 

TLP ヘッ ダ の 例 

TLP ヘッ ダ の 最初 の 1DW( バイ ト 0 て バイ ト 
3) は , すべ て の トラ ン ザ クシ ョ ン で 共通 の 仕 
様 に な っ て いる . 例 と し て , 4DW 64 ビ ッ 
ト ・ アドレス) の メモ リ ・ リ クエ スト , 3DW 
( 32 ビ ッ ト ・ ア ドレ ス ) の コン フィ グレー ショ 


バイ ト 4 つ リク エス タ ID タグ 図 


Last DW BEMM 1st DW 図 
0 0 0 0 BE 


内 up | Fmt 陸 トラ ン ザ クシ ョ ン 隊 wl | 時 隊 、 データ 。 計 
| rc | za 本 em デ タ <Ymrrsg 
8 上 5 Compl【 錠 剛 の ミ 罰 
バイ ト 4 二 陸 ョ コジ 放心 伺 tt 人 バイ ト ・ カ ウン ト 図 
バイ ト 8 つ 陸 リク エス タ ID タグ 図 | 下位 アド レス 較 


ン ・ リ クエ スト と コン プリ ーション の TLP へ 
ッ ダ を 示す . 


NPI Non Posted Data), CPLH Completion Header ) , 
CPLU Completion Data) の 六 つ の キュ ー 待ち 行列 ) に 対 
し て フロ ー 制 御 を 行う こと に な り ま す . 


@ ビッ ト 化 け に よる エラ ー を 防ぐ ECRC 

PCI Express に お ける デー タ ・ イ ン テ グ リティ ( デー タ 
品質 の 確保 ) は , デー タリ ンク 層 の LCRG Link CRC) で 行 
われ ます が , オプ ショ ン で ECR End-to-end CRO) を 
TLP ダ イジ ェ ス ト と し て トラ ン ザ クシ ョ ン 層 で 付加 し , チ 
エッ ク す る こと も で きま す . 例え ば , 通信 経路 に スイ ッ チ 
や グリ ッ ジ を どの デバ イス が 太っ て おり , それら. の デパ バイ 
ス の 内 部 で ビッ ト 化け が 起き た と し まし ょ う . する と , デ 
バイ ス か ら TLP が 転送 され る 際 に , その まち が っ た デー タ 
を も と に デー タリ ンク 層 で LCRC を 付加 する た め , 受信 側 
で は エラ ー を 検出 で き な く な り ま す . 

こう し た 問題 を 防ぐ た め に ECRC を 利用 し ます . ECRC 
は , デー タリ ンク 層 で は TLP の 一 部 と し て 扱わ れ ま す . 途 
中 経路 に ある デバ イス に よっ て 再 計算 され る こと が な い の 
で , デー タ の 送信 元 で 付加 され た CRC が その まま 最終 的 に 


( c) コン プリ ーション 較 


デー タ を 受信 する デバ イス まで 届け られ ます . 


@ 帯域 の 制御 を 行う 仮想 チャ ネル 

PCI Express に は オプ ショ ン と し て , 一 つの ポー ト に 仮 
想 的 な 複数 の チャ ネル を 設定 し , チャ ネル ご と に 帯域 を 割 
り 当て て 帯域 制御 QoS や アイ ソ ク ロ ナス 転送 ) を 行う 仮想 
チャ ネル VC: virtual channel) と いう 仕様 が あり ます . 

し か し , 現状 で は 米国 ntel 社 の チッ プ セ ッ ト で オー デ 
ィ オ ・ デ ー タ の 転送 に 使わ れ て いる 程度 で . それ 以外 の 
用 途 で は ほとん ど 用 いら れ て いま せん . また , Windows 
Vista で も サポ ー ト され な いた め , パソ コン や サー バ 用 途 
で は 限定 的 な 使用 に と ど ま る か も し れ ま せん . 


|3.2| デー タリ ンク 記 
ーー 機器 どう し の デー タ 送 受信 制御 
デー タリ ンク 層 は , トラ ン ザ クシ ョ ン 層 か ら 渡 され た 


TLP を 確実 に リン ク 先 の デバ イス へ 届け る た め , デー タ ・ 
イン テグ リティ と いう 処理 を 行い ます . 
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また , リン ク 先 の デー タリ ンク 層 と 制御 情報 を 受け 渡す 
た め に , DLLER Data Link Layer Packet) と 呼ば れる デー 
タリ ンク 層 専 用 パ ケッ ト の 送受 信 も 行い ます . DLLP と し 
て は , 以下 の も の が 挙げ られ ます . 
eACK/NAK DLLP: TLP の 受信 応答 お よび 再送 要求 
e InitFC1/InitFC2, UpdateFC DLLP: トラ ン ザ クシ ョ 
ン 層 で 行う フロ ー 制 御 に 必要 な 情報 を 送信 する た め の 
DLLP 
e パ ワー・ マ ネー ジメント 関連 の DLLP 
DLLP は , 図 & a) の よう に 1 バイ ト の DLLP 種 別 , 3 
バイ ト の DLLP ご と の 固有 情報 , そし て 16 ビ ッ ト CRC の 
固定 長 フ ォ ー マ ッ ト で す . 例え ば , ACK DLLP は 図 8 b) 
の よう に バイ ト 2 お よび バイ ト 3 に シー ケン ス 番 号 が 入り 
ます . 


人 @ 機器 間 送 受信 の た め の デ ー タ ・ イ ン テ グ リティ 
送信 側 の デー タリ ンク 層 で は , 通信 途中 に パケ ッ ト の 消 
失 が 起き た こと を 検出 で きる よう に , すべ て の TLP に シー 
ケン ス 番 号 と 呼ば れる 12 ビ ッ ト の 一 連 の 番号 を 付与 し て 
TLP と いっ し ょ に 送信 し まず 図 9). また , この シー ケン 
ス 番 号 と TLP を 合わ せ た も の に 対し て 32 ビ ッ ト の CRC を 


図 8 

DLLP フォ ー マ ッ ト 

1 バイ ト の DLLP 種別 と 3 バイ ト の DLLP ご と 
の 固有 情報 , 16 ビ ッ ト CRC か ら な る 固定 長 フ 
ォ ー マ ッ ト . ACK DLLP の 場合 , ( b) の よう に 
バイ ト 2 お よび バイ ト 3 に シー ケン ス 番 号 が 入 
る . また , NAK DLLP の 場合 は DLLP 種別 に 
"00010000" が 入る . 


図 9 

デー タリ ンク 層 に お ける TLP の 処理 

トラ ン ザ クシ ョ ン 層 か ら 渡 され た TLP を 確実 
に リン ク 先 の 機器 へ 届け る た め , デー タリ ンク 
層 で TLP の 先頭 に 12 ビ ッ ト の シー ケン ス 番 号 
を 付加 し , 未 尾 に 32 ビ ッ ト の LCRO Link 
CRC) を 付加 し て か ら , 送信 する . 
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計算 し , それ を LCRC と し て パケ ッ ト の 未 尾 に 付加 し ます . 

受信 側 の デー タリ ンク 層 で は , シー ケン ス 番 号 が 直前 に 
受け 取っ た パケ ッ ト と 続き 番号 に な っ て いる か , CRC エ ラ 
ー が な いか どう か を チェ ッ ク し ます . チェ ッ ク の 結果 , 問 
題 が な けれ ば , ACK DLLP を 送信 側 へ 返送 し ます . も し 
問題 が あれ ば , NAK DLLP を 送っ て TLP の 再送 を 要求 し 
ます . な お ACK 応答 は , デー タリ ンク 層 が TLP を 正しく 
受け 取れ た こと を 示す だ け で , その TLP に 含ま れる コマ ン 
ド や デー タ が 正しく 処理 され た か どう か と は 無関係 で す . 
ACK お よび NAK DLLP は , TLP ご と に 返送 する 必要 
は な く , 複数 の TLP に 対す る 応答 を まとめ て 返送 する こと 
が 許可 され て いま す . 例え ば , シー ケン ス 番 号 ヵ ヵ 十 1 
z 十 2 ヵ 十 3 の 四 つ の TLP を 受信 し た 場合 , ACK を 返す 
と き に ヵ + 3 を 指定 すれ ば , ヵ 十 3 まで の TLP を 正しく 受 
け 取 っ た こと を 意味 し ます . ある い は , NAK と し て ヵ 十 1 
を 返送 する と , ヵ 二 1 まで の TLP の 再送 を 要求 する こと に 
な り ま す . な お , この 場合 は 送信 側 は ヵ 二 1 の TLP を 送っ 
た 後に ヵ 上 2 と ヵ 十 3 の TLP か ら 転送 を 再開 し ます . つま 
り , NAK で ヵ 十 3 を 指定 し た 場合 と 同じ で す . これ は , デ 
バイ ス 内 部 の バッ ファ 管理 を シー ケン シャ ル 処 理 だ け で 済 
むように 人 簡易 化し , 複雑 な ラン ダム ・ ア クセ ス を 不要 に す 


る た めで す . 

また 送信 側 は TLP を 送っ た 後 , 一 定時 間 た っ て も ACK 
また は NAK が 返っ て こ な か っ た 場合 も TLP の 再送 を 行い 
ます . これ ら の 再送 処理 は 最大 4 回 まで 行わ れ ま す . 4 
行っ た 後 , それ で も 送信 が 成功 し な か っ た 場合 , デー タリ 
ンク 層 は 物理 層 ヘ リン ク の 再 ト レー ニン グ を 要求 し ます . 


回 


物理 層 一 一 符号 化 処理 や シグ ナリ ン 
グ を 行う 


物理 層 は 実際 に デー タ を 伝送 する た め の シ グ ナ リ ング や 
符号 化 な ど を 行い ます . 物理 層 の 詳細 は トラ ン ザ クシ ョ ン 
層 や デー タリ ンク 層 か ら は 見 えな いた め , 伝送 方 式 の 変更 
に 柔軟 に 対応 で きま す . 例え ば , 現在 の Gen{ 1 レー ン 当 
た り の デー タ 転送 速度 は 25Gbps) か ら Gen2 同 5Gbps) へ 


スク ラン ブル 図 


8b/10b 


2 グ / ラ 9777 た と の 
デバ パイ Rg: 三 層 設 和 
の 変更 で は 物理 層 の み 変 えれ ば よく , トラ ン ザ クシ ョ ン 層 
や デー タリ ンク 層 の プロ ト コル に 変更 は あり ませ ん . 

物理 層 は , 符号 化 や リン ク の 制御 を 行う 論理 サブ ブロ ッ 
ク と シグ ナリ ング を 行う 電気 サブ プ プ ロッ ク の 二 つ に 分 けら 
れ ま ず 図 10). 


@ 論理 サブ ブロ ッ ク の 役割 

論理 サブ ブロ ッ ク で 処理 する 内 容 を 以下 に 述べ ます . 
1) フレ ー ミ ング 

デー タリ ンク 層 か ら 渡 され た TLP ま た は DLLP へ パケ ッ 
ト の 境界 を 示す K コ ー ド ( 特殊 符号 ) が 付加 され ます . TLP 
の 場合 , 先頭 に STR Start of TLP) が , 未 尾 に END が 付 
加 さ れ ま ず 図 1 a)). DLLP の 場合 は 先頭 に SDR Start 
of DLLP) が , 未 尾 に END が 付加 され ま 図 1X b)). こ 
の 処理 を フレ ー ミ ング と 呼び ます . また , TLP の 場合 は 


図 10 

物理 層 

物理 層 は , 符号 化 や リン ク 
の 制御 を 行う 論理 サブ ブロ 
ッ ク と シグ ナリ ング を 行う 
電気 サブ ブロ ッ ク の 二 つ に 
分 けら れる . 


鐘 ーh せ 只 届 


シン ボル 0 


シン ボル A- 3) 図 | シン ボル A- 2) 図 シン ボル A- 1) 図 


図 11 


LCRC の 値 較 


( a) TLP の フレ ー ミ ング 罰 


+0 +1 +2 +3 


フレ ー ミ ング 

( a) の よう に, TLP の 場合 は 先頭 に STP, 末 
尾 に END が 付加 され る . また , DLLP の 場合 
ば b) の よう に 先頭 に SDP, 未 尾 に END が 付 
加 さ れる . 


シン ボル 0 


還 還 | | | | | | 還 還 


シン ボル 1 


シン ボル 2 シン ボル 3 シン ボル 4 シン ボル 5 シン ボル 6 シン ボル 7 


( b) DLLP の フレ ー ミ ング 較 
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STP か ら END ま で の バイ ト 数 が DW 単位 に な る よう に 
1~ 3 個 の PAD と 呼ば れる K コ ー ド が TLP と NN0 の 間 こ 


挿入 され る こと が あり ます . 


な お , 以下 の 説明 で は フレ ー ミ ング 後 の 各 バイ ト の こと 
を 便宜 シン ボル 」 と 呼び まず 本 来 , シン ボル は 8b/10b 


変換 後 の 10p コ ー ド を 指す ). 


フレ ー ミ ング が 行わ れ た 後 , リン ク の レー ン 構 成 に 応 
て 各 シ ン ボ ル が レー ン に 割り 当て られ ます . x1 リ ンク と x4 


リン ク の 例 を 図 12 に 示し ます . 
2) スク ラン ブル 


各 レ ー ン に 分 割 さ れ た デー タ は , レー ン ご と に スク ラン 
ブル お よび 8b/10b 変換 が 行わ れ た 後 で シリ アル ・ デ ー タ 


と し て 送信 され ます . 


同じ デー タ が 連続 し た 場合 , その デー タ ・ パ ター ン に 
含ま れる 周波 数 成分 が ほか より も 強く な り , EMI electro- 
magnetic interference) の 面 か ら 望ま し く な いた め , スク 
ラン ブル を か け て 別々 の パタ ー ン と し て 送信 を 行い ます . 
PCI Express で は , C え ) =X16 上 5 4 X3 二 1 を 生成 
多項式 と する LFSR linear feedback shift register) を 使 


物理 層 で 追加 され た 較 
STP フ レー ミン グ ・ 
デー タリ ンク 層 で 図 シン ボル 図 
追加 され た 予約 ビッ ト 
と シー ケン ス 番 号 較 


トラ ン ザ クシ ョ ン 層 で 較 


生成 され た TLP 


デー タリ ンク 層 で 
追加 され た LCRC 


物理 層 で 追加 され た 較 
END フ レー ミン グ ・ 


シン ボル 凶 


( a) x1 リ ンク 較 


レー ン 0| レ ー ン 1 | レー ン 2| レ ー ン 3 STP/END フ レー ミン グ ・ 
シン ボル 物理 層 ) 較 
シー ケン ス 番 号 /LCRC 凶 
( デー タリ ンク 層 ) 図 


上 TLR トラ ン ザク ショ ン 局 ) 


( b) x4 リ ンク 較 
図 12 フレ ー ミ ング 後 の シ ン ボ ル 
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っ て スク ラン ブル を 行い ます . 受信 側 で は 同じ LFSR を 使 

っ て デス クラ ン ブ ル を 行い ます . な お , スク ラン ブル / デ 

スク ラン ブル され る の は デー タ ・ シ ン ボ ル の み で , K コ ー 

ド は その まま 送受 信 さ れ ま す . 

3) 8b/10b 変換 
8b/ 10b は , 8 ビッ ト の デー タ を 10 ビ ッ ト に 変換 し て 送信 

する も の で , 以下 の 特徴 が 挙げ られ ます . 

る O ぜ 1] の 連続 し た デー タ で も , “0O ど 1 の 変化 を 多 
く 含む ビッ ト ・ パ ター ン に 符号 化 さ れる た め , 受信 側 で 
クロ ッ ク 再 生 が 容易 に 行え る . また , それ に よっ て 信号 
に 低い 周 濾 数 成分 が 含ま れ な い 

@ O ど ] の 数 が 同じ に な る よう に 符号 化 さ れ , DC バラ 
ンス が と れ , AC 結 合 が 可能 

e 符号 空間 が 広がっ た た め , 256 種 類 の デー タ 以外 に KK コ 
ー ド と 呼ば れる 制御 用 の 符号 が 追加 され る 

e 符号 に 冗長 性 が ある た め 1024 通 り の うち 256† K コ ー 
ド の 数 し か 使わ な い ), ある 程度 の エラ ー 検 出 が 可能 

e デー タ 転送 効率 は 80% 
8b/10b で は , LSR least significant bit) か ら MSR most 

significant bit) へ 向かっ て 8 ビッ ト の 各 ビ ッ ト を A, B, 

C, D, E, F, G HH と 呼び . それ を EDCBA と HGF の 二 

つの グル ー プ に 分 け ま ず 13). EDCBA, HGF の 順番 

室 。 データ を Dey。 KK ヨー ド を Kry と し ます ず 。 例えば デ 

ー タ が 00110000b の 場合 は HGF = 001b, EDCBA 


送信 較 受信 較 


4 


M 
送信 デー タ [ 7: 0], 制御 信号 Z] 図 受信 デー タ [ 7: 0], 制御 信号 Z] 区 
4 


MSB 1 LSB MSB LSB 
7 lel5]141312I1101 IZ lel5]413]2I110] 
4 


† 8 ビッ ト 制御 信号 較 † 8 ビッ ト 制御 信号 較 
ャ 
H, G, F, E, D, C, B, A, Z H, G, F, E, D, C, B, A, Z 
4 
ャ 
8b っ ~10b 10b 一 8b 
エン コー ド 届 ali ド 
「1 
10 ビ ッ ト 図 ォ 10 ビ ッ ト 較 
ャ 
)」 h, g, f, ii e, d, c, b, a )」 h, g, fi e, d, c, b, a 
4 


MSB 本 LSB 
|9181716151413121110] 


MSB | LSB 
回 EARIEIEIE3 還 | 
還 
図 13 8b/10b 変 換 

図 の 手順 で , 送信 側 か ら 受信 側 へ 8b/10b 変 換 を 行う . 


記 
・ 


三 10000D な の で D16.1 と な り ま す . この と き , K コ ー ド の 
01111100b は HGF = 011b, EDCBA = 11100b な の で 
K283 と な り ま す . 

EDCBA を 5b/ 6b 変換 し た も の を iedcba, HGF を 3b/4b 
変換 し た も の を jhgf と し て , これ を シリ アル で 送信 する と 
き は a^j の 順番 で 送信 し ます . 

8b/10b に は いく つか の K コ ー ド が あり ます が , PCI 
Express で は 表 2 に 示す 9 個 が 使わ れ て いま す . 

4) レー ン 間 デス キュ ー 

PCI Express で は , レー ン と レー ン の 間 の スキ ュー は 受 
信 側 の 回 路 で 合わ せ 込 み を 行い ます . 例え ば , 図 14 の よ 
うに 各 レ ー ン に FIFQ frst-in fst-out) メ モリ を 設け て , 
スキ ュー を 吸収 する 方法 な ど が 一 般 に 用 いら れ て いま す . 

これ に よっ て , ボー ド 上 で は レー ン 間 の 配線 長 の 差 を ほ 
と ん ど 気 に せ ず に 配線 を 行え ます . 

5) エラ ステ ディ ッ ツ > パッ ファ 
リン ク の 両端 の デバ イス で 使わ れる リフ ァ レ ンス ・ ク ロ 


表 2 PCI Express に 用 いる K コ ー ド 


ー ド | シン ボル 内 容 

COM レー ン / リ ンク の 初期 化 お よび 制御 に 使う 

STP TLP の 始ま り を 示す 

SDP DLLP の 始ま り を 示す 

TLP/DLLP の 終わ り を 示す 

送信 途中 で エラ ー が 発生 し た TLP で END の 代わ 
り に 用 いる 

フレ ー ミ ング 時 の パッ ド ・ キ ャ ラク タ , お よび リ 
ンク 初期 化 の 際 に 用 いる 

ニニ つの ポー ト 間 で の 周波 数 偏差 を 補償 する た め に 
挿 抜 され る 

LOs か ら L0 へ の 乱 移 時 の トレ ー ニ ング ・ シ ー ケ ン 
ス に 用 いる 

EI オー ダー ド ・ セ ッ ト で 用 いる 


日 日 日 1 
ー テ | と | と |1O 
の | の 1O 


( a) 送信 側 の ほう が 速い 場合 凶 
図 15 エラ ステ ィ ッ ク ・ バ ッ フ ァ 


ッ ク に は , 最大 土 300ppm の 周波 数 偏差 が 許容 され て いま 
す . この た め , 受信 側 よ り も 送信 側 の クロ ッ ク の ほう が 速 
い , も し く は その 逆 が 起こ りえ ます . この 周波 数 偏差 に よ 
る 送信 側 と 受信 側 の 間 の 速度 差 を 吸収 する た め , エラ ステ 
イツ ッ ク ・ バ パッ ファ と 呼ば れる FIFO メ モリ が 用 いら れ ま す . 

送信 側 は 最低 180 シ ン ボ ル , 最高 1588 シ ン ボ ル ご と に 
1 回 , COM シン ボル ( 表 2 を 参照 ) の 後に 3 個 の SKP シ ン 
ボル が 続く SKIP オ ー ダ ー ド ・ セ ッ ト を 送信 デー タ に 挿入 
し ます . 受信 側 で は SKIP オー ダー ド ・ セット を 含む すべ 
て の 受信 デー タ を エラ ステ ィ ッ ク ・ バ パ バッファ に いっ た ん 格 
納 し ます . そし て , COM シン ボル の 後に 続く SKP シ ン ボ 
ル の 数 を 1 5 個 に 調整 する こと に よっ て , 送信 側 と 受信 
側 の 間 の 速度 差 を 調整 し ます . 送信 側 の ほう が 速い と き は 
受信 側 は SKP シ ン ボ ル を 間引き , 逆 に 送信 側が 遅い と き は 
余分 に SKP シ ン ボ ル を 挿入 する こと で 速度 差 を 吸収 し て い 
る わけ で ポ ボ 図 15). 


図 14 デス キュ ー 


図 の よう に 各 レ ー ン に FIFO メ モリ を 設け て , スキ ュー を 吸収 する 方法 が 一 
般 に 用 いら れ て いる . 


1 日 日 1 
ン | マ | |1O | 一 テ 
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( b) 送信 側 の ほう が 遅い 場合 較 


送信 側 の ほう が 速い と き に は , ( a) の よう に 受信 側 は SKP シン ボル を 間引き , 逆 に 送信 側が 遅い 場合 は , ( b) の よう に 余分 に SKP シン ボル を 挿入 する こと で 速度 


差 を 吸収 し て いる . 
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初期 状態 また は 較 
デー タリ ンク 層 か ら の 須 移 図 


図 16 LTSSM 


LTSSM の ステ ー ト ・ マ シン を 示す . 実際 は サブ ステ ー ト が 存在 し , も う 少 
し 複雑 に な る . 


6) LTSSM Link Training and Status State Machine) 
LTSSM Link Training and Status State Machine) は , 
リン ク の 初期 化 や コン フィ グレ ーション を 制御 する も の で , 
16 に 示す よう な ステ ー ト ・ マ シン で 制御 され ます . な 
お , 実際 に は 図 の 各 状 態 に さら に いく つか の サブ ステ ー ト 
が 存在 し , 比較 的 複雑 な ステ ー ト ・ マ シン に な っ て いま す . 
検出 detect) 状態 で は 対向 デバ イス が 存在 する か どう か 
を チェ ッ ク し , 存在 すれ ば リン ク の 初期 化 を 開始 し ます . 
ポー リン poling ) 状態 で は , 対向 デバ イス の 使用 可能 
な レー ツン の 数 や ピット ・ レー ト を チェ エッ ク し ます . ま た, 
対向 デバ イス が 送っ て きた TS1 オ ー ダ ー ド ・ セ ッ ト や TS2 
オー ダー ド ・ セット を 使っ て , 受信 側 の ビッ ト ・ ロ ッ ク , 
シン ボル ・ ロ ッ ク も 同時 に 行わ れ ま す . さら に , PCI 
Express で は ボー ド 上 の 配線 を 行い や すく する た め , 差 動 
信号 の + と - を 逆 に つなぐ こと を 許さ れ て いる の で , 極性 
が 反転 し た TS1/TS2 を 受け 取る こと も 考え られ ます . そ 
の よう な 状態 を 見 つけ た 場合 , 受信 側が 内 部 で 極性 反転 を 
行い ます . 
コン フィ グレ ーション configuration) 状態 で は , ポー リ 
ング 状態 で 検出 し た レー ン を 使用 で きる よう に 設定 し ます . 
複数 レー ン の 場合 , 自分 の レー ン 番 号 の 並び と は 逆 の 並び 
を 相手 側 の デバ イス が 送っ て くる こと が あり ます . これ は 
極性 反転 の 場合 と 同じ く , ボー ド 上 の 配線 を 容易 に する た 
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め に 同じ 番号 の レー ン ど うし を 接続 し な く て も よい た めで 
すず す 。 アップ スト リー ム ・ ポ ボート が オプ ショ ン の レー ン 反 転 
を サポ ー ト し て いる 場合 , レー ン 番 号 を 逆順 に 変え て リン 
ク を 確立 し ます . また , レー ン 間 デス キュ ー は コン フィ グ 
レー ショ ン 状 態 の 終わ り ま で に 完了 し な けれ ば な り ま せん . 

リン ク の すべ て の コン フィ グレ ーション が 終わ る と , 
LTSSM は L0 へ 乱 移 し ます . LO は 二 つ の デバ イス 間 で リ 
ンク が 確立 し た 状態 で あり , TLP の 送受 信 は LO の と き の 
み 行 われ ます . 

LTSSM に は 上 記 以 外 に , パワ ー・ マ ネー ジメント で 使わ 
れる LOs 状態 や L1 状 態 , リ ンク が 一 時 的 に 不調 に な っ た と き 
に 復旧 する た め の リ カバリ ( recovery) 状態 な ども あり ます . 
7) オー ダー ド ・ セット 

物理 層 で は TLP や DLLP 以 外 に も , オー ダー ド ・ セッ ト 
と 呼ば れる 物理 層 の リン ク 制御 に 用 いら れる 一 連 の シン ボ 
ル が 送ら れ ま す . オー ダー ド ・ セ ッ ト に は , リン ク ・ ト レ 
ー ニ ング に 使わ れる TS1/TS2 オ ー ダ ー ド ・ セ ッ ト , リン 
ク 両端 の デバ イス 間 の 周波 数 偏差 を 吸収 する た め の SKIP 
オー ダー ド ・ セ ッ ト , LOs か ら LO へ 復帰 する 際 の リン ク ・ 
トレ ー ニ ング に 使わ れる FTS オ ー ダ ー ド ・ セ ッ ト , そし て 
リン ク が 電気 的 アイ ド ル 状 態 に 入る こと を 通知 する EI オ ー 
ダー ド ・ セ ッ ト が あり ます . 


人 @ 電気 サブ ブロ ッ ク の 役割 

電気 サブ ブロ ッ ク は , 実際 に シリ アル 通信 を 行う トラ ン 
スミ ッ %( 送信 回 路 ) や レシ ー バ 受信 回 路 ) か ら 構成 され 
ます . レシ ー バ に は , 入力 され た ビッ ト ・ ス トリ ー ム か ら 
クロ ッ ク と デー タ を 分 離 ・ 再生 する CDR clock data re- 
covery ) と 呼ば れる 回 路 が 含ま れ ま す . 

PCI Express な ど に 使わ れる 伝送 路 で は , 周波 数 の 高い 
信号 , つま り " 0 ど と ど 1 の 変化 の 多い 信号 ほど 減衰 が 大 き 
く , 周 小数 の 低い 信号 , つま り ' 0 と T の 変化 の 少な い 
信号 は 減衰 が 少な いと いう 特性 を 示し ます . その た め , 減 
衰 量 の 差 を あら か じ め 考 慮 し で 0 や 1' が 連続 する 場合 , 
は じ め の ビッ ト より も 出力 振幅 を 少な くし て , レシ ー バ で 
見 た と き に 同じ よう な 振幅 に な る よう に 補正 を 施し ます . 
これ を 「 デ エ ン フ ァ ン シス 」 と 呼び ます . PCI Express で は , 
デ エ ン フ ァ シ ス は 3.5dB と 規定 され て いま す . 
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レジ スタ 構成 ~ 昌 
PCI Express デ バイ ス は , PCI Ex- 略 
press 機能 レジ スタ と 呼ば れる レジ 
スタ を 互換 領域 に か な ら ず 持つ . し 


EE ソフ トウ ェ ア 選 
ー 一 従来 PCI と の 互 損 性 を 維持 


トラ ン ザ クシ ョ ン 層 の 上 位 に は ソフ ト ウェ ア 層 が あり ま 
す . PCI Express に 追加 され た 機能 を 用 いな けれ ば , 基本 的 
に 従来 の PCI/PCLIX の ソフ トウ ェ ア を その まま 利用 で きま 
す が , そう で な い 場 合 は な ん ら か の 変更 が 必要 に な り ま す . 

以下 に , PCI Express の ソフ ト ウェ ア 層 に か か わる 仕様 
に つい て 説明 し ます . 


人 @ コン フィ グレ ーション ・ レ ジス タ は 4K バ イト に 
PCI Express で は コン フィ グレ ーション 空間 が 拡張 され 
まし た . これ に 伴い , 従来 は 256 バ イト だ っ た レジ スタ 空 
間 が 4096 バ イト に 拡張 され まし た . 拡張 され た レジ スタ 
空間 に お いて , 先頭 の 256 バ イト の 領域 を | 互換 領域 」, 残 
り の 領域 を | 拡張 領域 」 と 呼び ます . 
従来 の CF8h/CFCh の 1I/O ポ ー ト を 使っ た コン フィ グレ 
ーション ・ ア クセ ス 方 法 で は , 互換 領域 に この み ア クセ ス 可 
能 で す . 拡張 領域 も 含め て アク セス する た め に は , PCI 
Express で 新しく 定義 され た メモ リ ・ マ ッ プ ド ・ コ ン フ ィ 
グレ ーション ・ ア クセ ス を 用 いる 必要 が あり ます . この た 
め の メ モリ 空間 を どこ へ アサ イン する か は , シス テム や チ 
ッ プ セッ ト の 仕様 で 自由 に 決め られ ます . OS や ド ライ バ 
は PCI ファ ー ム ウェ ア 仕 様 で 定め られ た API application 
programming interface) を 使っ て , この メ モリ 空間 の ア 
ドレ ス を 取得 し ます . 
PCI Express デ バイ ス ば PCI Express 機能 レジ スタ 
( Capability Registers)” を 互換 領域 に か な ら ず 備え られ な 
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デバ イス ・ ス テー タス 図 
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デバ イス ・ コ ント ロー ル 図 
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ネクス ト ・ オ フ セ ッ ト 図 PCI Express 拡 張 機 能 ID 


バー ジョ ン 罰 
図 18 拡張 PCIExpress 機能 レジ スタ の ヘッ ダ 


リン ク の いち ば ん は じ め の レジ スタ は 100h に 置か れ , そこ か ら は ネクス ト ・ 
オフ セッ ト で 次 の レジ スタ ヘリ ンク され る . 


けれ ば な り ま せん 図 17). 

一 方 , オプ ショ ン と し て 拡張 PCT Express 機能 レ ジス タ 
と 呼ば れる も の も あり ます . これ ら は 拡張 領域 に 置か れ , 
各 レ ジス タ は 図 18 に 示す よう な ヘッ ダ で か な ら ず 始ま ら な 
けれ ば な り ま せん . リン ク の いち ば ん は じ め の レ ジス タ は 
100h に 置か れ ま す . そこ か ら は ネクス ト ・ オ フ セ ッ ト で 次 
の レジ スタ ヘリ ンク され ます . 拡張 PCI Express 機能 レジ 
スタ に は , 詳細 な エラ ー 情 報 を 格納 する アド バン スト ・ エ 
ラー・ レポート 機能 や , 仮想 チャ ネル を 制御 する た め の 仮 
想 チ ャ ネル 機能 な ど が あり ます . 
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